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 Povzetek 
Delo obravnava problematiko učinkovite pretvorbe energije, ki nastopi ob velikem razmerju 
med vhodno in izhodno napetostjo enostopenjskega pretvornika navzdol. V ospredju 
obravnave je t.i. pretvornik z razširjenim vklopnim razmerjem, čigar delovanje je doseženo 
brez uporabe magnetnih komponent – če izvzamemo izhodni dušilki – in posledično brez 
nezaželenih prenapetosti. 
Za predlagano topologijo pretvornika s prečnima kondenzatorjema je podana detajlna analiza 
obratovalnih stanj, ki izpostavlja ugodno napetostno obremenitev močnostnih stikal in 
zmanjšanje stikalnih izgub ter samodejno porazdelitev prepletenih izhodnih tokov. Za 
laboratorijski model z izhodnimi podatki 3 V/30 A so podane osnovne smernice 
dimenzioniranja komponent. Navkljub večjemu številu uporabljenih močnostnih stikal 
eksperimentalni rezultati potrjujejo pričakovano zvišanje izkoristka pretvornika. Dosežena je 
tudi enakomerna porazdelitev tokov med izhodnima dušilkama, ki  poenostavlja izvedbo 
regulacijskega vezja.  
Ključne besede: pretvornik navzdol, večvejni pretvornik navzdol, večvejni pretvornik 
navzdol z razširjenim vklopnim razmerjem, tranzistor, PWM regulator, CPLD vezje.  
 Abstract 
Thesis deals with efficiency of a single-stage buck converter when a large ratio between the 
input and the output voltage occurs. The emphasis is on so-called converter with extended 
duty cycle, whose operation is achieved without the use of magnetic components – excluding 
the output inductors - and consequently without unwanted over voltages. For the proposed 
topology of converter with two transverse capacitors a detailed analysis of operating 
conditions is given, highlighting the favourable voltage distribution on power switches and 
reduction of the switching losses and inherent current distribution among interleaved output 
branches. 
Laboratory model with output parameters 3 V/30 A provides basic guidelines for 
dimensioning of components. Despite the increased number of power switches experimental 
results confirm the estimated increase of converter’s efficiency. A uniform distribution of 
currents between two output inductors is also achieved, thus simplifying the implementation 
of the control circuit, too. 
Keywords: buck converter, multiphase buck converter, multiphase buck converter with 








Napredek v VLSI (integrirana vezja visoke gostote) tehnologiji nalaga nov izziv za 
zagotavljanje moči modernim mikroprocesorjem. Moorov zakon pravi, da se približno na 
vsako leto in pol podvoji gostota tranzistorjev na eni silicijevi rezini (slika 1.1), ob tem se 
močno poveča tudi frekvenca mikroprocesorjeve ure. Povečevanje hitrosti mikroprocesorjev 
in števila tranzistorjev na nespremenjeni velikosti polprevodniške rezine – t.j. ob 
nespremenjeni sposobnosti odvoda sproščene toplote, je povzročilo zmanjšanje nazivne 
napetosti in posledično povečanje vhodnih tokov (slika 1.2). Trenutni trendi razvoja 
mikroprocesorjev narekujejo nadaljnje zniževanje nazivne napetosti mikroprocesorjev 
(slika 1.3)[3]. 
 
Slika 1.1: Napredek procesorske zmogljivosti od leta 1970 do leta 2005 (povzeto po [1]) 
 




















































Slika 1.3: Nazivni toki mikroprocesorjev od leta 1971 do leta 2014 (povzeto po [2]) 
Kot vhodni vir energije v sodobnih mikroprocesorjih se pogosto uporabljajo pretvorniki 
navzdol, ki so zaradi velikih izhodnih tokov nameščeni v neposredni bližini 
mikroprocesorjev, kar nakazuje tudi njihovo poimenovanje POL (ang. Point-of-Load) 
napetostni regulatorji. Njihova izhodna napetost znaša v območju od  0,8 V do 1,3 V, medtem 
ko njihovi izhodni tokovi pogosto presegajo 100 A. Zaradi nizke izhodne napetosti je vklopno 
razmerje napetostnega regulatorja zelo majhno, le okoli 10%. Obratovanje z majhnim 
vklopnim razmerjem povzroča veliko preobremenjenost stikalnih komponent pretvornika, 
zato se osnovna topologija pretvornika navzdol [4], [5], le redko uporablja za opisani namen.   
Poznana sta dva pristopa za odpravo pomanjkljivosti in omejitev, ki so posledica majhnega 
vklopnega razmerja oziroma kratkega časa prevajanja tranzistorja. 
Prvi pristop je, da se vhodna napetost predhodno z dodatnim regulatorjem zniža na optimalno 
raven, preden se le ta uporabi na izhodu večvejnega tokovno prepletenega pretvornika navzdol 
[4]. Dokazano je, da lahko ta pristop izboljša učinkovitost celotnega pretvornika, vendar se 
opisana metoda ni uveljavila v industriji zaradi večjega števila komponent in s tem tudi stroškov.  
Naslednji pristop nastopa v obliki enostopenjskega večvejnega pretvornika z razširjenim 
vklopnim razmerjem, ki v primerjavi z osnovnim vezjem pretvornika navzdol omogoča pretvorbo 
napetosti ob enaki napetostni razliki med vhodno in izhodno napetostjo – a z večjim vklopnim 
razmerjem. V različnih literaturah so predlagane številne topologije, ki uporabljajo za razširitev 
vklopnega razmerja bodisi transformatorje ali pa sklopljene dušilke. Topologije, ki temeljijo na 
transformatorjih, pogosto vključujejo fazno zamaknjene mostične pretvornike [5], push-pull 
pretvornike [6] in pol mostične pretvornike [7]. Izvedbe sklopljenih dušilk [8]-[10] temeljijo na 
























učinkovitost (pojav prenapetosti, omejitev stikalne frekvence) vseh teh izvedb negativno vplivajo 




2 Pretvornik navzdol 
Pretvornik navzdol (ang. Step-down ali buck converter) sodi med najenostavnejša vezja 
(slika 2.1) za pretvorbo električne energije med dvema enosmernima tokokrogoma.  
Osnovna naloga pretvornika je pretvorba enosmerne vhodne napetosti 𝑈𝑉𝐻  v izhodno 
enosmerno napetost 𝑈𝐼𝑍𝐻, pri čemer velja zakonitost 𝑈𝑉𝐻 ≥ 𝑈𝐼𝑍𝐻 [11]. 
 
Slika 2.1: Nadomestna shema pretvornika navzdol 
Pretvornik sestavljajo močnostni tranzistor T, prostotečna dioda D, dušilka L in izhodni 
kondenzator C [11]. Tranzistor T krmilimo s prožilnimi pulzi nastavljive širine 𝑡𝑂𝑁  in s 
frekvenco 𝑓𝑆 = 1/𝑇𝑠, pri čemer je stikalna perioda 𝑇𝑠 definirana kot vsota časov, ko tranzistor 
prevaja 𝑡𝑂𝑁 in ko tranzistor blokira 𝑡𝑂𝐹𝐹 
 𝑇𝑠 = 𝑡𝑂𝑁 + 𝑡𝑂𝐹𝐹. (1) 
Čas prevajanja tranzistorja lahko izrazimo tudi z vklopnim razmerjem D, ki je definiran z 





Iz (1) in (2) lahko čas prevajanja in čas blokiranja izrazimo z vklopnim  razmerjem D 
 𝑡𝑂𝑁 = 𝐷𝑇𝑆 in 𝑡𝑂𝐹𝐹 = (𝑇𝑆 − 𝐷𝑇𝑆). (3) 
Kadar tranzistor T prevaja, je dioda D reverzno polarizirana, s čimer je napetost dušilke enaka 
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Slika 2.2: Nadomestna shema pretvornika navzdol za čas prevajanja tranzistorja T 
Ko tranzistor neha prevajati, tok komutira iz tranzistorja T na diodo D, saj dušilka L 
preprečuje skočno spremembo toka. V času komutacije se shranjena energija dušilke L preko 
diode D posreduje na izhod. Tok skozi dušilko L zato začne enakomerno upadati. Celotni 






Slika 2.3: Nadomestna shema pretvornika navzdol za čas, ko tranzistor T ne prevaja 
V zveznem režimu delovanja, ko trenutna vrednost toka skozi dušilko nikoli ne pade na 
vrednost nič (t.i. delovanje z netrganim tokom), mora biti v stacionarnem obratovanju 










enaka, kar pa je izpolnjeno le, če je sprememba toka ∆𝐼𝐿(+) v času 𝑡𝑂𝑁 enaka spremembi 
toka ∆𝐼𝐿(−)  v času 𝑡𝑂𝐹𝐹  
 ∆𝐼𝐿(+) = ∆𝐼𝐿(−). (7) 
Če v (7) vstavimo izraza (5) in (6), ter izrazimo izhodno napetost, upoštevajoč  
 𝑇𝑆 = 𝑡𝑂𝑁 + 𝑡𝑂𝐹𝐹, 𝑡𝑂𝑁 = D𝑇𝑆  𝑖𝑛  𝑡𝑂𝐹𝐹 = (1 − D)𝑇𝑆 (8) 
dobimo krmilno funkcijo pretvornika navzdol za primer zveznega toka 
 𝑈𝐼𝑍𝐻 = 𝑈𝑉𝐻𝐷 (9) 
 
Iz krmilne funkcije je razvidno, da:  
 je izhodna napetost vedno manjša, kvečjemu enaka vhodni napetosti, saj velja  
0 ≤ 𝐷 ≤ 1, 
 je izhodna napetost premo sorazmerna vhodni napetosti in vklopnemu razmerju D, 
 je izhodna napetost neodvisna od bremena [11].  
Pretvornik navzdol odlikujejo visok izkoristek, nizka cena in male dimenzije. To velja le pri 
nizkonapetostnih aplikacijah, kjer izhodni tok ne preseže 25 A. Kajti višje vrednosti toka 
povzročajo velike padce napetosti na posameznih komponentah s čimer se veča izgubna moč, 
posledično pa se zmanjšuje izkoristek pretvornika. Problem velikega izhodnega toka rešujemo 
s paralelno vezavo večjega števila pretvornikov navzdol. Z velikimi vrednostmi toka pa se 
pojavi tudi problem velike valovitosti izhodnega toka, kar pa lahko rešimo s prepletenim 
krmiljenjem pretvornika. Doseženo razmerje pretvorjene napetosti 𝑀 = 𝑈𝐼𝑍𝐻/𝑈𝑉𝐻  je pri 
velikih vrednostih toka majhno. Kot je razvidno iz (9) je posledično majhno tudi vklopno 
razmerje D, s čimer poraste razmerje med temensko in srednjo vrednostjo toka skozi 
tranzistor, kar pa se odrazi tudi v povečanju izgub. Slednje pomanjkljivosti lahko odpravimo z 
večvejnim pretvornikom navzdol z razširjenim vklopnim razmerjem, ki ga bom v 
nadaljevanju diplomskega dela podrobneje opisal.  Detajlneje se bom posvetil analizi 
dvovejnega pretvornika navzdol v štiripulznem načinu delovanja, katerega delovanje bom 




3 Večvejni pretvorniki navzdol 
Vezje večvejnega pretvornika navzdol (slika 3.1), temelji na vezju osnovnega pretvornika 
navzdol (slika 2.1). Sestavljeno je iz n-tih identičnih vej. Veje so povezane vzporedno v 
skupno izhodno točko, s čimer vsaka od njih prispeva k izhodni moči le n-ti del le-te. Stikala 
prevajajo v enako dolgih časovnih intervalih, ki so enakomerno razporejeni v času stikalne 
periode in se medsebojno ne prekrivajo. 
 
Slika 3.1: Izvedba n-stikalnega, n-vejnega pretvornika navzdol 
Pretvornik lahko prožimo na dva načina: 
 hkratno proženje stikal, 
 fazno zamaknjeno proženje stikal. 
Pri hkratnem proženju stikal se hkrati vklapljajo oziroma izklapljajo vsa stikala v vejah 
(S1,…,n). S tem načinom proženja stikal ne vplivamo na zmanjšanje valovitosti izhodnega toka.  
Le to dosežemo z fazno zamaknjenim (prepletenim) proženjem stikal, kjer je eno od stikal 
(S1,…,n) ves čas vklopljeno. Tako pri končnih induktivnostih gladilnih dušilk dosežemo 
zmanjšanje valovitosti skupnega toka, saj si strmine tokov skozi posamezne gladilne dušilke 
nasprotujejo (slika 3.2). Napajalna napetost in breme sta skupna vsem vejam, pri tem pa 
posamezna veja dovaja bremenu zgolj 1/n celotne moči.  
Prednost vzporednega povezovanja vej je v porazdelitvi izgubne moči med polprevodniškimi 
elementi, zato je odvajanje sproščene toplote lažje in učinkovitejše. Zlasti v aplikacijah, kjer 













znižajo, kljub večjemu številu polprevodniških stikal in magnetnih komponent [12]. Vendar 
pa je pri opisanem pretvorniku težje zagotoviti enakomerno porazdelitev tokov med vejami 
(slika 3.2), zaradi česar moramo bodisi z njo računati in ustrezno predimenzionirati tokovno 
zmogljivost vgrajenih komponent ali pa zagotoviti neodvisno regulacijo posameznega vejnega 
toka. V obeh primerih se poveča kompleksnost in velikost pretvornika, ob čemer pa ostaja 
problematika majhnega vklopnega razmerja D posameznih tranzistorjev nerešena (slika 3.2). 
Rešitev je tako v večvejnem pretvorniku navzdol z razširjenim vklopnim razmerjem.   
 
Slika 3.2: Poteka tokov skozi izhodni dušilki L1 in L2 


























4 Večvejni pretvornik navzdol z razširjenim vklopnim 
razmerjem 
Večvejni pretvornik navzdol z razširjenim vklopnim razmerjem (slika 4.1) se od 
konvencionalnega večvejnega pretvornika navzdol (slika 3.1) razlikuje po vezavi dodatnega 
kondenzatorja med sosednjima vejama in dodatnem tranzistorju v posamezni veji.  
 
Slika 4.1: Izvedba n-vejnega pretvornika navzdol z razširjenim vklopnim razmerjem 
Opisani pretvornik lahko prožimo tako, da se v časovnem intervalu v trajanju stikalne periode 
posameznega tranzistorja zvrsti n ali 2n napetostnih pulzov, ki spričo njihovega faznega 
zamika povišajo frekvenco valovitosti toka skozi izhodni gladilni kondenzator za n-krat 
oziroma 2n-krat – medtem ko je v primerljivem n-vejnem pretvorniku s prepletanjem toka s 
slike 3.1 povišanje frekvence le n-kratno. Zaradi večje preglednosti vezja se bom v 
naslednjem poglavju osredotočil na dvovejni pretvornik, ki deluje v štiripulznem načinu. 
4.1 Dvovejni pretvornik, štiripulzni  način delovanja 
V vezju (slika 4.2) je predpostavljeno, da so kondenzatorski filter CF in kondenzatorja C1in C2 
dovolj veliki, da je valovitost njihove napetosti zanemarljiva v primerjavi z enosmerno 
komponento. Spodnja tranzistorja SR11 in SR12, ki obratujeta kot sinhrona usmernika (angl. 
synchronous rectifier), sta zaradi preglednosti prikazana z diodama D11 in D12. V tej analizi je 




















prevajanja impedanco enako nič oziroma neskončno impedanco, ko ne prevajajo. 
Predpostavljeno je tudi, da stikala S1, S2, S3, S4 prevajajo enako dolgo (D<25). 
 





















































































1 2 3 4 5 6 7 8
2 3
4 56 7










































S1 S2 S3 S4
IC1
IC2
IS1 IS2 IS3 IS4
DTs
Ts

























































Da bi še dodatno olajšali analizo vezja, slika 4.3 prikazuje njegove nadomestne sheme v 
časovnih intervalih, ki so razvidni iz slike 4.4. Slika 4.4 prikazuje ključne poteke za 
štiripulzno delovanje ob upoštevanju na sliki 4.2 podanih referenčnih smeri tokov in 
napetosti. Opozoriti velja, da je v stacionarnem stanju delovanja pretvornika napetost na 
kondenzatorju C1  enaka povprečni vrednosti na stikalu S2 , ker sta povprečni napetosti na 
tuljavi L1 in L2 enaki nič.  
Iz poteka napetosti 𝑈𝑆2 (slika 4.4) lahko izpeljemo izraz za povprečno napetost na stikalu S2 
 𝑈𝑆2̅̅ ̅̅̅ = 𝑈𝐶1 = 𝐷𝑈𝑉𝐻 + (1 − 2𝐷)𝑈𝐶1. (10) 
Če iz (10) izrazimo 𝑈𝐶1, dobimo  
 𝑈𝐶1 = 𝑈𝑉𝐻/2. (11) 
Podobno lahko izpeljemo izraz za napetost 𝑈𝐶2 na kondenzatorju C2  
 𝑈𝐶2 = 𝑈𝑉𝐻/2 (12) 
ki je enaka povprečni vrednosti napetosti na stikalu S3. 
V časovnem intervalu [𝑡0 − 𝑡1], ko je stikalo S1 vklopljeno (slika 4.3(a)), se kondenzator C1 
polni s tokom, ki teče skozi stikalo S1, kondenzator C1 in tuljavo L2 na izhod. Sočasno se 











Medtem se energija dušilke L1 posreduje bremenu, saj tok teče v prostotečnem tokokrogu 












V trenutku 𝑡 = 𝑡1 se stikalo S1 izklopi, s čimer tok 𝑖𝐿2 komutira iz stikala S1 na diodo D12, kot 
kaže slika 4.3(e). Energija dušilke L2 se prične posredovati na izhod pretvornika.  








Prav tako se tok 𝑖𝐿1 še naprej zmanjšuje (14). 
Ko se v trenutku 𝑡 = 𝑡2  stikalo S2  vklopi, lahko vezje prikažemo z nadomestno shemo 
prikazano na sliki 4.3(b). V časovnem intervalu [𝑡2 − 𝑡3 ] se kondenzator C1 prazni, saj 
skozenj (v zanki preko stikala S2, tuljave L1, izhoda pretvornika, diode D12 in kondenzatorja 
C1 ) teče tok 𝑖𝐿1 . Ob tem se kondenzator C1  obnaša kot vhodni vir, katerega napetost je 
vsiljena na levi konec dušilke L1. Napetost na dušilki L1 je pozitivna in tok 𝑖𝐿1 posledično 











Medtem pa tok 𝑖𝐿2 še naprej teče skozi diodo D12 na izhod kot kaže slika 4.3(b) in se še 
naprej zmanjšuje (15).  
Ko se v trenutku 𝑡 = 𝑡3 stikalo S2 izklopi, vezje preide v nadomestno shemo prikazano na 
sliki 4.3(e), ki je enaka nadomestni shemi časovnega intervala [𝑡1 − 𝑡2]. V tem časovnem 
intervalu so vsa stikala izklopljena in obe dušilki posredujeta energijo izhodu. Če imata 
dušilki L1 in L2 enaki induktivnosti, se tokova 𝑖𝐿1 in 𝑖𝐿2 zmanjšata za isto vrednost (14) in 
(15). 
Ko se v trenutku 𝑡 = 𝑡4  vklopi stikalo S3 , lahko razmere v vezju prikažemo s pomočjo 
nadomestne sheme (slika 4(c)), ki velja vse do izklopa stikala S3 v trenutku 𝑡 = 𝑡5. V tem 
časovnem intervalu tok 𝑖𝐿2  teče v zanki skozi stikalo S3 , tuljavo L2 , izhod, diodo D11  in 
kondenzatorja C2 . Tekom časovnega intervala se kondenzator C2  obnaša kot vhodni vir, 
katerega napetost je vsiljena na levi konec dušilke L2. Kot rezultat pozitivne napetosti na 














Tok 𝑖𝐿1 še naprej teče skozi diodo D11 na izhod  kot kaže slika 4.3(c) in upada (14). 
Ko se v trenutku 𝑡 = 𝑡5 stikalo S3 izklopi, tok 𝑖𝐿2 komutira s stikala S3 na diodo D12 kot je 
prikazano na sliki 4.3(e). Energija dušilke L2 se posreduje na izhod pretvornika. 
Ko se stikalo S4 v času 𝑡 = 𝑡6 sklene, začne vhodni tok teči (skozi stikalo S4, kondenzatorj C2 
in tuljavo L1) na izhod pretvornika. Medtem tok 𝑖𝐿2 še naprej teče preko diode D12 na izhod, 
kot je prikazano na sliki 4.3(d). V času trajanja te topološke faze se je energija shranjena v 













Ko se v trenutku 𝑡 = 𝑡7  stikalo S4  izklopi, lahko razmere v vezju opišemo s pomočjo 
nadomestne sheme prikazane na sliki 4.3(e). V tem časovnem intervalu so vsa stikala 
izklopljena in tokova 𝑖𝐿1 in 𝑖𝐿2 se zmanjšujeta (14) in (15). Opisani stikalni cikel se zaključi v 
trenutku 𝑡 = 𝑡8, ko se stikalo S1 ponovno vključi. 





analiziranega pretvornika se (v kvazi-stacionarnem obratovanju pretvornika) izračuna iz 
napetostnega ravnovesja (angl. Vs balance) izhodnih dušilk. Opozoriti je potrebno, da je v 
pretvorniku prikazanem na sliki 4.2 frekvenca toka skozi posamezno dušilko L1 in L2 dvakrat 
višja od stikalne frekvence posameznih stikal S1 − S4. 




 𝑈𝐿2̅̅ ̅̅̅ = 0 (20) 
kot tudi, da je sprememba toka ∆𝐼𝐿2(+) v času 𝑡𝑂𝑁, ko tranzistor prevaja enaka spremembi 






⏟            
∆𝐼𝐿2(+)
= 𝑈𝐼𝑍𝐻 (𝑇𝑆 − 𝐷𝑇𝑆)⏞      
𝑡𝑜𝑓𝑓
⏟          
∆𝐼𝐿2(−)
. (21) 








Kot je razvidno iz enačbe (22), je pri enakem vklopnem razmerju izhodna napetost 
pretvornika na sliki 4.2 enaka polovici izhodne napetosti konvencionalnega pretvornika 
navzdol (slika 2.1). Višje razmerje pretvorbe navzdol naredi pretvornik primernega za 
aplikacije z visoko razliko med vhodno in izhodno napetostjo. Opozoriti je potrebno, da 
enačba (22), katera definira napetostno ojačanje v odvisnosti od vklopnega razmerja 
pretvornika na sliki 4.2, velja le za vklopna razmerja, ki so enaka ali manjša od 25%  
(𝐷 ≤ 0,25).  
4.2 Prednosti predlaganega pretvornika 
Kot je razvidno (slika 4.4) znaša v trenutku vklopa in izklopa maksimalna sprememba 
napetosti na posameznem stikalu le polovico vhodne napetosti 𝑈𝑉𝐻 , za razliko od 
konvencionalnih pretvornikov navzdol (slika 2.1), katerih odprto stikalo blokira celotno 
vhodno napetost 𝑈𝑉𝐻. 
Ker so izgube pri vklapljanju in izklapljanju zaradi prekrivanja toka stikala in padcev 
napetosti teoretično premosorazmerne napetosti na stikalu, se stikalne izgube opisanega 
pretvornika zelo zmanjšajo v primerjavi s tistimi v konvencionalnem pretvorniku navzdol. 
Zaradi tega se pričakuje, da bo imel predlagani pretvornik (slika 4.2) višji izkoristek v 
primerjavi z njegovim konvencionalnim večvejnim dvojnikom (slika 3.1) pri visokih 




Ker je maksimalna napetost na stikalih S1, S4  in diodah D11,   D12  enaka le 𝑈𝑉𝐻/2 , kot je 
prikazano na sliki 4.4, lahko v pretvorniku uporabimo polprevodniška stikala z nižjo nazivno 
napetostjo in posledično nižjo upornostjo, s čimer zmanjšamo tudi izgube prevajanja.  
Zmanjšanje prevodnih izgub je še pomembnejše v primeru obeh diod, saj je njun čas 
prevajanja mnogo daljši od časov prevajanja tranzistorjev, poleg tega pa skozi posamezno 
diodo teče v intervalih (𝑡1 − 𝑡2, 𝑡3 − 𝑡4, 𝑡5 − 𝑡6, 𝑡7 − 𝑡8) celotni bremenski tok (𝑖𝐿1+𝑖𝐿2). Za 
dosego boljšega izkoristka je zato uporaba sinhronskih usmernikov na mestu diod neizogibna.  
Dodatna in zelo izstopajoča prednost predlaganega pretvornika je enakomerna porazdelitev 
tokov 𝑖𝐿1  in 𝑖𝐿2,  ki nastopi avtomatsko zaradi prečnih kondenzatorjev C1  in C2 . Kajti v 
primeru, da v določenem trenutku obstoji razlika enosmernih vrednosti obeh tokov  
(npr. 𝑖𝐿1  𝑖𝐿2), se bo v naslednjih časovnih intervalih posamezni kondenzator najprej npr. 
polnil s tokom 𝑖𝐿1, nakar se bo taisti kondenzator praznil s tokom 𝑖𝐿2. Tokovno neravnovesje 
povzroči porast napetosti na enem od kondenzatorjev, medtem ko se na drugem po analogiji 
napetost zmanjša pod 𝑈𝑉𝐻/2. Zaradi navzkrižnega vpliva napetosti kondenzatorjev na tokova 
skozi dušilki, bo v naslednjem časovnem intervalu, posamezni kondenzator vplival na 
vrednost toka skozi nasprotno dušilko, s čimer se bo tokovno ravnovesje sčasoma izničilo. 
Zaradi opisanega mehanizma odprave tokovne neenakosti, tokovno prepleten pretvornik na 
sliki 4.2 ne potrebuje regulacijske zanke za porazdelitev tokov, vendar le regulacijo izhodnega 






5 Laboratorijski model 
S ciljem potrditve teoretičnih izhodišč iz prejšnjih poglavij sem zgradil laboratorijski model 
dvovejnega pretvornika navzdol, ki deluje v štiripulznem načinu delovanja. Izhodiščne 
zahteve so razvidne iz tabele 5.1. 
Tabela 5.1: Zahteve za izgradnjo naprave 
Vhodna napetost 𝑈𝑉𝐻 = 30 V 
Izhodna napetost 𝑈𝐼𝑍𝐻 = 3 V 
Izhodni tok 𝐼𝐼𝑍𝐻 = 30 A 
Stikalna frekvenca 𝑓𝑆 = 20 kHz 
Tok skozi posamezno dušilko L1 in L2 𝐼𝐿1,2 = 15 A 
Valovitost toka skozi izhodni dušilki L1 in L2 ∆𝐼𝐿1,2 = 1,5 A 
Valovitost napetosti na prečnih kondenzatorjih C1 in C2 ∆𝑈𝐶1,𝐶2 = 1,5 V 
Valovitost izhodne napetosti  ∆𝑈𝐼𝑍𝐻 = 0,3 V 
Pretvorniku sem dodal tudi pripadajoča vezja za izvedbo regulacije izhodne napetosti in 
nadtokovno zaščito. Shema močnostnega dela pretvornika je razvidna na sliki 5.1. 
 
Slika 5.1: Shema močnostnega vezja 
5.1 Dimenzioniranje močnostnega tokokroga 
V vezje so vgrajeni identični tranzistorji, čeprav je iz slike 4.4 razvidno, da je tokovna in 
napetostna obremenitev posameznih tranzistorjev različna. Med razvojem pretvornika se je 
pokazalo, da je potrebno v nasprotju z osnovnimi smernicami (tabela 5.1) izbrati tranzistorje z 




nastanek katerih bom podrobneje opisal tekom diplomskega dela. Zatorej sem se odločil za 
MOSFET tranzistorje IRFS3307 [14] podjetja International Rectifier, ki so tokovno in 
napetostno predimenzionirani, vendar sem z njimi lahko vezje preizkušal brezskrbneje. Vseh 
šest tranzistorjev ima integrirano interno protiparalelno diodo.  
5.1.1  Izhodni dušilki 
Enosmerna komponenta toka skozi posamezno dušilko znaša 𝐼𝐿1,2 = 15 A.  Dovoljena 
valovitost skozi posamezno dušilko je 10% vrednosti enosmerne komponente toka, kar znaša 
∆𝐼𝐿1,2 = 1,5 A . Vhodna napetost pretvornika znaša 𝑈𝑉𝐻 = 30 V , izhodna pa 𝑈𝐼𝑍𝐻 = 3 V . 
Frekvenca toka skozi dušilko je dvakrat večja od stikalne frekvence posameznega tranzistorja 
in je enaka 2fS. Stikalna frekvenca posameznega tranzistorja je enaka 20 kHz. Iz teh podatkov 


















kar znaša 90 µH. 
Nato sem določil tip jedra in presek vodnika za dušilki. Tip oziroma velikost jedra ter število 
ovojev sem določil s pomočjo programskega orodja podjetja Micrometals [15] – izbral sem 
jedro z oznako T184-8/90 [16]. Za vodnik dušilke pa sem izbral lakirano pletenico s 750 
vodniki in s premerom 0,1 mm. Presek pletenice tako znaša 6 mm2. Na posamezno dušilko 
sem navil 38 ovojev, tako da je dejanska induktivnost posamezne dušilke znašala 90 µH.  
5.1.2 Izhodni in prečna kondenzatorja 
Frekvenca toka skozi izhodne kondenzator je štiri krat večja od stikalne frekvence 
posameznega tranzistorja in je enaka 4fS. Stikalna frekvenca posameznega tranzistorja znaša 
20 kHz. Dopustna valovitost napetosti na izhodnem kondenzatorju ne sme preseči 10% 
izhodne napetosti, kar v mojem primeru znaša 0,3 V. Sprememba toka na kondenzatorju je 
enaka 30 A.  






8 ∗ 4 𝑓𝑆 ∆𝑈
, (24) 
in znaša 156,25 µF. 
Izračunana vrednost kapacitivnosti je zgolj orientacijska. Da bi še dodatno zmanjšal valovitost 
napetosti, sem uporabil bistveno večjo kapacitivnost kondenzatorjev. Poleg tega sem namesto 
enega kondenzatorja raje uporabili pet vzporedno vezanih, saj sem s tem dosegel, da se bo 
efektivna vrednost valovitosti toka skozi posamezni kondenzator še dodatno zmanjšala. V 
vezje sem na mestu izhodnega kondenzatorja vgradil tri keramične kondenzatorje s 10 µF in 
dva elektrolitska s 1000 µF (na sliki 5.1 predstavljeno z Block_CAP_4).  
Valovitost napetosti na prečnih kondenzatorjih sem omejil na 10% napetosti na 
kondenzatorjih, kar v mojem primeru znaša 1,5 V. Valovitost oziroma sprememba toka teh 
kondenzatorjev znaša 15 (30) A. Frekvenca toka skozi posamezen kondenzator je dvakrat 
večja od stikalne frekvence posameznega tranzistorja, ki znaša 20 kHz. 
Kapacitivnost prečnih kondenzatorjev C1 in C2  
 𝐶1,2 =
∆𝐼
8 ∗ 2 𝑓𝑆 ∆𝑈
, (25) 
znaša 31 µF. Namesto enega kondenzatorja sem uporabil tri vzporedno vezane keramične 
kondenzatorje s kapacitivnostjo 10 µF  (na sliki 5.1 predstavljeno z Block_CAP_1 in 
Block_CAP_2).  
Kot se je kasneje izkazalo, je bila izbrana dopustna valovitost napetosti na prečnih 
kondenzatorjih bistveno prevelika. V ta namen sem kasneje dodal v vsako vejo dodaten 
elektrolitski kondenzator s 220 µF.  Razlog za zmanjšanje valovitosti napetosti bom 
podrobneje opisal tekom diplomskega dela. 




5.2 Regulacijsko vezje 
Na podlagi opisa dvovejnega pretvornika navzdol v štiripulznem načinu delovanja 
(poglavje 4) in hkrati zahtev (tabela 5.1) mora regulacijsko vezje: 
 generirati prožilne pulze tranzistorjev s frekvenco 20 kHz, 
 generirati prožilne pulze sinhronskih usmernikov, 
 regulirati izhodno napetost, 
 zagotoviti nadtokovno zaščito, 
 razporediti prožilne pulze tako, da bodo tranzistorji proženi v sledečem vrstnem redu 
Q1→Q2→Q3→Q4, 
 razporediti prožilne pulze tako, da sinhronski usmernik Q12 ne bo prožen v času 
prevajanja tranzistorjev Q1, Q3 in da sinhronski usmernik Q12 ne bo prožen v času 
prevajanja tranzistorjev Q2, Q4.  
Tiskanino, ki opravlja zgoraj naštete naloge, sestavljajo naslednji podsklopi:  
 PWM (ang. Pulse Width Modulator) modulator, s katerim generiramo niza prožilnih 
pulzov poljubne frekvence, 
 CPLD čip, s katerim razporejamo prožilne pulze med prožilna vezja tranzistorjev, 
 operacijski ojačevalniki, s katerimi dodajamo zakasnitve prožilnih pulzov in 
generiramo prožilna signala sinhronskih usmernikov, 
 prožilna vezja tranzistorjev, 
 napetostna regulatorja, ki pretvarjata napetost iz 15 V na 5 V oz. na 3,3 V. 
Tiskanina je napajana z enosmerno napetostjo ±15V.  
5.2.1 PWM modulator 
Za generiranje prožilnih pulzov tranzistorjev, regulacijo izhodne napetosti in nadtokovno 





Slika 5.2: PWM modulator 
Modulator generira dva izhodna signala, ki imata enako a spremenljivo vklopno razmerje 
(PWM_A_int in PWM_B_int). Nahajata se na pinu 13 oz. 16. Izhodna PWM signala sta med 
seboj dodatno fazno premaknjena za 180 (slika 5.3).  
 
Slika 5.3: : Potek signalov PWM_A_int in PWM_B_int 
Za nadaljnje oblikovanje pravilnega zaporedja prožilnih pulzov je bilo potrebno napetostni 
nivo (5 V) signalov PWM_A_int in PWM_B_int amplitudno prilagoditi na nivo (3,3 V), ki ga 
dopuščajo vhodi CPLD vezja. Napetostni nivo sem prilagodili z napetostnim delilnikom 






kjer sem si za vrednost upora R30 izbral 1 kΩ. Vrednost upora R31 je tako 2 kΩ. Enako sem 



















































































Za vzpostavitev delovanja PWM modulatorja, je bilo potrebno določiti elemente v njegovih 
pomožnih podsklopih kot sta vezje mehkega zagona (ang. soft start) in internega oscilatorja. 
Hkrati pa je bilo potrebno prilagoditi napetostni nivo RST vhoda.  
Vezje mehkega zagona se uporablja za zaščito močnostnih tranzistorjev pred previsokimi 
tokovi, ki se lahko pojavijo ob priključitvi pretvornika na vir vhodne napetosti. V ta namen 
sem določil s kondenzatorjem C15 (pin 4) čas, v katerem vklopno razmerje PWM-ja počasi 
narašča iz vrednosti 0 navzgor do vrednosti, ki jo narekuje razmerje med vhodno in izhodno 
napetostjo pretvornika (3 V).  





kjer je 𝐼𝑆𝑆 polnilni tok kondenzatorja C15 in znaša 100 µA. ∆𝑈𝑅𝐸𝐹 je sprememba referenčne 
napetosti ter znaša 5 V. Oba podatka sta bila pridobljena iz podatkovnega lista regulatorja 
[19]. Čas ∆𝑡 pa sem omejil na 150 ms. Izračunana kapacitivnost je tako 3 µF. Z določitvijo 
vrednosti kondenzatorja C15 sem dosegel varno priključitev pretvornika na napajanje.  
Nato sem določil vrednosti elementov (C16, R8) internega oscilatorja PWM regulatorja, ki 
mora imeti frekvenco 𝑓 = 80 kHz, da bo stikalna frekvenca posameznega tranzistorja enaka 
20 kHz (tabela 5.1). Vrednosti kondenzatorja C16  in upora R8 sem določil na podlagi 
karakteristike, ki se nahaja v podatkovnem listu regulatorja, nato pa jih še malo 
eksperimentalno prilagodil. Tako znaša kapacitivnost kondenzatorja 𝐶16 =  100 nF  in 
upornost 𝑅8 = 10 Ω. Ker mrtvi čas (angl. dead time) med preklopi tranzistorjev dodam pri 
nadaljnjem oblikovanju (porazdelitvi) prožilnih pulzov, sem mrtvi čas med izhodnima 
signaloma modulatorja nastavil na vrednost nič (pin 11 vezan na GND). 
Uporabnik lahko generiranje pulzov onemogoči preko RST vhoda, ki se nahaja na 5 pinu. Iz 
podatkovnega lista je razvidno, da mora biti na vhodu pritisnjena napetost 0 V, če želimo 
resetirati modulator – kar storimo s pritiskom na tipko – oz. 5 V če ga ne želimo.  
5.2.2 Nadtokovna zaščita pretvornika 
Za nadtokovno zaščito pretvornika merim izhodni tok s tokovno sondo podjetja LEM z 
oznako LA 55-P [17], ki deluje po Hallovem principu. Merilno območje izbrane sonde znaša 




presega 30 A. Izhodni tok merilne sonde sem zaključil skozi merilni upor (shunt) R10. Padec 
napetosti se nato posreduje namenskima vhodoma modulatorja (ISNS+, ISNS-), ki sta 
namenjena izvedbi nadtokovne zaščite. Napetostna razlika med njima se v modulatorju 
primerja s konstantno vrednostjo (𝑈𝐶𝑆 = 100 mV) [19] in če je slednja prekoračena, interno 
logično vezje modulatorja postavi izhodna signala (PWM_A_int in PWM_B_int) v trenutku na 
logično vrednost 0 (angl. pulse by pulse current limit). V konkretnem primeru je izhodni tok 
unipolaren (pozitiven), zato sem izhod sonde priključil na vhod ISNS+, vhod ISNS- pa na GND. 
Iz podatkovnega lista tokovne sonde je razvidno, da je razmerje pretvorbe tokov primar-
sekundar enako 1:1000. Ker izhodni tok ne preseže vrednosti 30 A, bom v tem primeru dobil 
na izhodu tokovne sonde vrednost toka 𝐼𝐶𝑆 = 30 mA. Vrednost merilnega upora, na katerem 
bo izhodni tok sonde 𝐼𝐶𝑆 = 30 mA povzročil padec napetosti 100 mV posledično znaša 3,3Ω. 
5.2.3 Regulacija izhodne napetosti 
V zahtevah je podano, da mora biti izhodna napetost pretvornika konstantna (3 V). Slednje 
lahko zagotovim le z njeno regulacijo, ki sem jo izvedel s pomočjo namenskih vhodov PWM 
modulatorja (EA+, EA- in COMP). Nahajajo se na pinih 1, 2 in 3. Vhoda EA+ in EA- sta 
pravzaprav vhoda internega operacijskega ojačevalnika, ki deluje kot ojačevalnik razlike v 
razklenjeni konfiguraciji1. Regulator primerja napetost na vhodu EA+ z izhodno napetostjo 
pretvornika, ki je pripeljana na vhod EA- in razliko napetosti (regulacijski pogrešek) ojača. 
Ojačena razlika se pojavi kot padec napetosti na komponentah (med COMP in GND) in se 
primerja z napetostjo žage [19], s čimer posledično vpliva na vklopno razmerje PWM 
signalov.  
Želena vrednost izhodne napetosti pretvornika znaša 3 V, zato sem vzel za primerjalno 
napetost prav tako 3 V. Referenčna napetost PWM regulatorja je enaka 5 V, zaradi česar sem 
prilagodil napetostni nivo na vhodu EA+ z napetostnim delilnikom, ki ga sestavljata upora R3 
in R66. Elementa napetostnega delilnika sem izračunal preko enačbe 
                                                 









kjer sem si za vrednost upora R3 izbral 1 kΩ. Upornost 𝑅66 je tako 1,5 kΩ. Ta ojačevalnik 
ima razklenjeno povratno vez, tako da na ojačanje vplivam preko upora R6 vezanega proti 
zemlji. Vrednost upora sem določil eksperimentalno, ter znaša 10 kΩ.   
5.2.4 CPLD vezje 
Kompleksno programirljivo logično vezje (angl. Complex Programmable Logic Device) sem 
uporabil za razporejanje prožilnih pulzov (PWM_A_int in PWM_B_int) PWM modulatorja, 
med štiri tranzistorje in dva sinhronska usmernika. V ta namen razvito logično vezje sem 
načrtal s pomočjo shematskega urejevalnika (Xilinx ISE Design Suite), s katerim sem kasneje 
preko vmesnika vezje tudi sprogramiral.  
Uporabljeno je bilo vezje proizvajalca Xilinx, tipa XC9572XL-10VQ944C [20].  
 
Slika 5.4: CPLD vezje z označenimi vhodnimi in izhodnimi signali 
Iz PWM modulatorja dobim dva vlaka prožilnih pulzov (PWM_A_int in PWM_B_int), ki jih 
moram razporediti med štiri zgornje tranzistorje Q1, Q2, Q3, Q4. Prožilni pulzi morajo prožiti 






















































































































Slika 5.5: Želeno zaporedje prožilnih pulzov tranzistorjev 
Prožilni signal PWM_A_int, sem uporabil za proženje tranzistorjev Q1 in Q3, prožilni signal  
PWM_B_int, pa za proženje tranzistorjev Q2 in Q4. Omenjeno delitev prožilnih pulzov med 
tranzistorja sem dosegel z dvema T pomnilnima celicama (slika 5.6). Zaradi omejenega 
nabora osnovnih celic v CPLD-ju, je le-ta sestavljena iz D pomnilne celice in pomožnega 
negatorja.  
 
Slika 5.6: T pomnilni celici 
Stanje na izhodu Q_x in Q`_x (slika 5.7) T celice se spremeni, ob vsakem prehodu prožilnega 































































Slika 5.7: Časovni potek signalov za T pomnili celici 
Izhoda T celice sem uporabil torej kot kretnico, ki mi ob pomoči logičnih vrat IN (slika 5.6) 
preusmeri signal/pulz PWM_A_int – enkrat k prožilnemu vezju tranzistorja Q1 drugič pa k 
Q3. Trajanje izhodnih pulzov je ob zanemaritvi preklopnih časov CPLD vezja identično času 
trajanja prožilnega pulza PWM signala (slika 5.7). Vezju je dodan tudi zapahovalni vhod 
ShutD_int (slika 5.4), ki v razklenjenem stanju jumperja JP5 onemogoča generiranje izhodnih 
signalov.  
Kot je razvidno iz označb potekov na sliki (slika 5.7), izhodnega signala Q_A1 ne morem 
neposredno uporabiti za proženje tranzistorja Q1 in signala Q_A2 za proženje tranzistorja Q3. 
Vzrok tiči v začetnem stanju izhoda T pomnilne celice, ki ga praviloma ne poznam, zato ne 
vem ali se bo prvi prožilni pulz pojavil na izhodu Q_A1 ali Q_A2 (slika 5.7). Omenjenemu bi 
se lahko izognil z uporabo sinhronega resetiranja T celic, t.j. resetiranja celic, ki bi se izvršilo 












































V tem delu sem želeno zaporedje proženja tranzistorjev zagotovil z dvobitnim števcem 
prožilnih pulzov PWM signala (slika 5.8) in štirimi logičnimi vrati IN, ki tvorijo dekodirno 
vezje z 2 na 4 (angl. decoder 2 to 4).  
 
Slika 5.8: Binarni števec in zapahi števca 
Na vhod števca pripeljem preko logičnih vrat ALI združen signala PWM_A_int in 
PWM_B_int. Ob tem velja opozoriti, da vklopno razmerje posameznega ne presega 50%. 
Izhod števca se bo ob vsakem prehodu vhodnega signala iz logične vrednosti 0 v 1 povečal za 
1. Torej stanje števca 00 pomeni, da gre za prožilni signal namenjen tranzistorju Q1, 01 za 
prožilni signal namenjen tranzistorju Q2, 10 za prožilni signal namenjen tranzistorju Q3 in 11 
za prožilni signal namenjen tranzistorju Q4. Sedaj vem, kateri prožilni pulz je namenjen 
določenemu tranzistorju.  
Končno razvrstitev signalov sem dosegel z vezjem (slika 5.9), kjer se na njegov izhod 
prepusti le tisti impulz (Q_x1, Q_x2), ki nastopi v pravem trenutku – to je sočasno z enim 
izmed izhodnih signalov dekoderja, ki določa vrstni red proženja tranzistorjev. 
 































































































5.2.5 Zakasnitve in generiranje prožilnih pulzov sinhronskih usmernikov 
Kot je razvidno iz uvodnega opisa delovanja pretvornika, prevaja tranzistor Q12 (t.i. - 
sinhronski usmernik), le ko ne prevajata tranzistorja Q1 in Q3. Prožilni signal sinhronskega 
usmernika Q12_int je zrcalna (negirana) slika signala, ki ga dobim, če združim prožilna 
signala Q1_int in Q3_int v en signal (slika 5.10). Prožilni signal sinhronskega usmernika 
Q11_ int pa so zrcalna slika signala, ki ga dobim, če združim prožilna signala Q2_ int in 
Q4_ int v en signal (slika 5.10). 
 
Slika 5.10: : Prožilni pulzi tranzistorjev in sinhronskih usmernikov – brez vrinjenega mrtvega časa 
Prožilne signale tranzistorjev Q1_int, Q2_int, Q3_int in Q4_int moram dodatno zakasniti 
glede na prožilne signale sinhronskih usmernikov Q11_int in Q12_int (slika 5.11). S tem 
zagotovim t.i. mrtvi čas (angl. dead time), brez katerega pride do kratkega stika vira in 
nepredvidenih stanj ob prehodih prožilnih pulzov tranzistorjev iz visokega v nizko stanje in 
istočasnem prehodu prožilnih pulzov sinhronskih usmernikov iz nizkega v visoko stanje 
(slika 5.11). Enako velja tudi v obratni smeri. 
 



























Kot je zgoraj omenjeno, sem za potrebe generiranje prožilnega signala za sinhronski usmernik 
Q12 invertiral posebej prožilni signal Q1_int in posebej prožilni signal Q3_int, nato pa jih 
pripeljem v CPLD vezje, kjer jih z logičnimi vrati ALI združim v en signal in pošljem 
sinhronskemu usmerniku Q12 (slika 5.12). Enako velja za sinhronski usmernik Q11.  
 
Slika 5.12: Prožilni pulzi tranzistorjev in sinhronskih usmernikov – z vrinjenim mrtvim časom 
Zakasnitve prožilnih pulzov tranzistorjev sem generiral z dvema invertirajočimi Schmitt 
trigger-jema in RC členom, s katerim določim čas trajanja zakasnitve (slika 5.12). Kar 
pomeni, da zakasnim celoten prožilni pulz. Celoten prožilni pulz kasnim iz razloga, da ga ne 
krajšam in posledično ne vplivam na zmanjšanje vklopnega razmerja. Zakasnitve prožilnih 
pulzov sinhronskih usmernikov generiram prav tako z dvema Schmitt trigger-jema in RC 
členom, vendar s to razliko, da vzporedno z uporom vežem diodo (slika 5.12). S tem 
dosežemo, da zakasnim samo vklop sinhronskega usmernika in ne izklop. Prožilne pulze 
sinhronskih usmernikov lahko krajšam, saj s tem ne vplivam na čas prevajanja sinhronskih 



















































Za vstavljanje mrtvega časa in generiranje prožilnih signalov sinhronskih usmernikov, sem 
uporabil Schmitt trigger-je 74HC14 podjetja NXP [21].  
Na podlagi meritev sem se odločil, da bo med vsakim prožilnim pulzom 150 ns mrtvega časa.  
Prožilna signala Q1_int in Q4_int sem zakasnil za 313 ns, s čimer poleg zakasnitve dodam 
tudi dodatno zakasnitev, ki izenači razliko med zakasnitvami prožilnih vezij. Na podlagi 
meritev sem ugotovil, da imata prožilna vezja tranzistorjev Q2, Q3 in sinhronskih usmernikov 
Q11, Q12 za 163 ns večjo zakasnitev kot prožilno vezje tranzistorjev Q1, Q4. Vrednost 
elementov RC člena, sem izračunal iz enačbe  
 𝑡𝑍 = 𝑅 𝐶 K, (29) 
 
kjer je 𝑡𝑍 čas zakasnitve, ki znaša 313 ns. K je konstanta, ki jo podaja proizvajalec in znaša 
1,3. Za vrednost kondenzatorja sem si izbral 100 pF. Vrednost upora R pa sem izračunal iz 
(29) in znaša 2,4 kΩ.  
Prožilna signala Q2_int, Q3_int, sem zakasnil za 150 ns. Za vrednost kondenzatorja sem si 
izbral 100 pF. Vrednost upora R pa sem izračunal iz (29) in znaša 1,2 kΩ. 
Prožilna signala QS_12 in QS_22 sem zakasnil na podlagi meritev za 260 ns. Za vrednost 
kondenzatorja sem si izbral 100 pF. Vrednost upora R pa sem izračunal iz (29) in znaša 2 kΩ. 
Prožilna signala QS_11 in QS_21 sem zakasnil na podlagi meritev za 390 ns. Za vrednost 
kondenzatorja sem si izbral 100 pF. Vrednost upora R pa sem izračunal iz (29) in znaša 3 kΩ. 
5.2.6 Prožilna vezja 
Pretvornik je zgrajen iz 6-ih MOSFET tranzistorjev. Za proženje le-teh uporabljam prožilna 
vezja. Za proženje zgornjih dveh tranzistorjev Q1 in Q4 sem uporabil »high side« prožilna 
vezja IRS21850S [22], katerim napajalno napetost 12 V zagotavlja DC/DC pretvornik TEL3-
1211 [23]. Za spodnje štiri tranzistorje Q2, Q3, QS11 in QS12 pa sem uporabil prožilna vezja 
IRS2010 [24], v katerih se hkrati nahaja tako »high side« kot »low side« prožilno vezje. 
»High side« prožilno vezje sem uporabil za proženje srednjih dveh tranzistorjev Q2 in Q4, 
»low side« pa za spodnja sinhronska usmernika QS11 in QS12. Posebnost »high side« 
prožilnih vezij je bootstrap kondenzator, ki izhodno stopnjo prožilnega vezja oskrbuje s 




5.2.7 Napetostni regulator 
Za napajanje PWM modulatorja sem izbral napetostni regulator LM1117-N-5.0 [18], ki 
pretvori 15 V na 5 V. Za napajanje CPLD vezja, prožilnih vezij tranzistorjev in operacijskih 






6  Meritve 
V nadaljevanju so podane ključne meritve, s katerimi sem se po zasnovi in izdelavi krmilnega 
ter močnostnega vezja prepričal o pravilnem delovanju vezij. Z izmerjenimi poteki prav tako 
potrjujem uvodoma podane teoretične osnove. 
Pri meritvah sem uporabil naslednjo merilno opremo: 
 digitalnim osciloskopom podjetja LeCroy tipa 422, 
 tokove do 20 A sem meril s tokovnimi kleščami podjetja LEM tipa HEME PR30, nad 
20 A pa s tokovnimi kleščami podjetja Tektronix tipa A6303, 
 diferencialnimi sondami podjetja TESTEC tipa TT-SI9002, 
 za breme sem uporabil nastavljivi upor, katerega maksimalna upornost je 5 .   
Potrditev zaporedja prožilnih impulzov tranzistorjev in sinhronskih usmernikov 
Iz teoretičnega opisa vem, da prožilni signali: 
 tranzistorjev si morajo slediti v naslednjem vrstnem redu: Q1→Q2→Q3→Q4, 
 tranzistorjev Q1, Q2, Q3 in Q4 se ne smejo prekrivati, v nasprotnem primeru lahko 
pride do kratkega stika vira,  
 sinhronskega usmernika Q12 ne smejo biti prisotni za čas prevajanja tranzistorjev Q1 
in Q3, prožilni signali sinhronskega usmernika Q11 pa ne smejo biti prisotni za čas 
prevajanja tranzistorjev Q2 in Q4. V nasprotnem primeru pride do nenadzorovanih 
porastov toka, 
 tranzistorjev Q1, Q2, Q3 in Q4 morajo imeti frekvenco 20 kHz (tabela 5.1), 
sinhronskih usmernikov Q11 in Q12 pa frekvenco 40 kHz.  
Zgornje trditve sem preveril z meritvijo napetosti UGS na posameznih tranzistorjih. Vse 
meritve sem opravil pri vhodni napetosti 30 V in izhodni napetosti 3 V. Vklopno razmerje 
(22) tako znaša 20 %. Pri tem se je potrebno zavedati, da to vklopno razmerje velja za 
posamezno vejo – t.j. za napetost na obeh sinhronskih usmernikih, medtem ko je vklopno 





Slika 6.1: Poteki prožilnih signalov tranzistorjev Q1, Q2, Q3 in Q4 in sinhronskih usmernikov Q11, Q12 
Iz slike 6.1 je razvidno, da si prožilni pulzi tranzistorjev sledijo v zahtevanem vrstnem redu in 
se medsebojno ne prekrivajo, ter da sta sinhronska usmernika ustrezno prožena.  
 
Slika 6.2: Potek prožilnega signala tranzistorja Q1 in sinhronskega usmernika Q12 
Iz slike 6.2 pa je razvidno, da se prožilni pulzi tranzistorja Q1 in sinhronskega usmernika Q12 
prav tako ne prekrivajo. Enako velja tudi za ostale prožilne pulze. 
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Tabela 6.1:Meritev vklopnih razmerij in frekvence prožilnih pulzov 
PROŽILNI PULZ VKLOPNO RAZMERJE [%] FREKVENCA [kHz] 
Q1 12,29 19,67 
Q2 11,81 19,67 
Q3 11,95 19,67 
Q4 12,18 19,67 
Q11 74,8 39,4 
Q12 74,1 39,8 
Zaradi različnih zakasnitev prožilnih vezij tranzistorjev, ki so razvidna iz podatkovnega lista 
[22] in [24], sem zakasnitve posameznih prožilnih signalov namerno podaljšal, s čimer sem 
zaobšel vpliv različnih zakasnitev obeh uporabljenih prožilnih vezij in dosegel njihovo 
izenačitev. Zaradi nezmožnosti točne nastavitve zakasnitev prožilnih signalov, se njihova 
vklopna razmerja razlikujejo (tabela 6.1). Amplitude napetosti prožilnih signalov se 
medsebojno razlikujejo zaradi različnih napajalnih napetosti prožilnih vezij. 
Napetostna obremenitev posameznih tranzistorjev in porazdelitev napetosti na 
prečnih kondenzatorjih 
Izmerjeni poteki napetosti (sliki (6.3) in (6.4)) sovpadajo s poteki, ki sem jih podal v 
teoretičnem izhodišču naloge (slika 4.4). 
 
Slika 6.3: Prožilni signali tranzistorjev, ter poteki napetosti na tranzistorju Q1, Q3 in  sinhronskem usmerniku 
Q12 
 
































Opazna so le manjša odstopanja – prenapetosti in zmanjšanje amplitud, ki pa so odraz realnih 
komponent. 
 
Slika 6.4: Prožilni signali tranzistorjev, ter poteki napetosti na tranzistorju Q1, Q3 in  sinhronskem usmerniku 
Q11 
Iz potekov je razvidna različna maksimalna napetost, ki jo mora vzdržati posamezen 
tranzistor. Opazno pa je tudi njuno razmerje (1:2), ki potrjuje napetost na kondenzatorjih C1 in 
C2 v iznosu UVH/2 (11) in (12). 
 
Slika 6.5: Poteka napetosti na prečnih kondenzatorjih C1 in C2 












































Slika 6.6: Prožilni pulzi tranzistorjev Q1, Q2 ter poteki napetosti na kondenzatorjih C1, C2 in tranzistorju Q3 
Napetost na kondenzatorjih C1 in C2 ni konstantna (sliki 6.5 in 6.6). Namreč pri analizi vezja 
sem predpostavil, da v vezju nastopa idealni kondenzator z ekvivalentno serijsko upornostjo 
(ESR) enako nič, kot tudi, da je njegova kapacitivnost velika. To je, da tok skozenj ne 
povzroča merljivega (opaznega) znižanja ali povečanja njegove napetosti.  
 
Slika 6.7: Poteka tokov skozi prečna kondenzatorja C1 in C2 
Ker pa je tok skozi prečna kondenzatorja velik (15 A) in izrazito pulznega poteka (slika 6.7), 
je v poteku napetosti na tranzistorjih in sinhronskih usmernikih opazen značilen (linearen) 
porast in upad napetosti kot ga zasledimo tudi v poteku napetosti UC1 in UC2 (slika 6.6). 
Odstopanje napetosti povzroča seveda tudi ESR, a je v konkretnem primeru mnogo manjši. 
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Potrditev avtomatskega uravnoteženja tokov izhodnih dušilk  
Amplituda toka skozi posamezen kondenzator C1 in C2 znaša 15 A (slika 6.7) in je po 
amplitudi (pozitivna in negativna polariteta) enak amplitudi tokov dušilk. 
 
Slika 6.8: Poteka tokov skozi izhodni dušilki L1 in L2 
Iz slike 6.8 je razvidna tudi uravnotežena (1:1) delitev toka med obe veji. Do samih odstopanj 
med tokovoma, prihaja zaradi različnih pogreškov tokovnih sond. Srednja vrednost toka skozi 
dušilki L1 in L2 je prav tako 15 A , medtem ko je frekvenca (40 kHz) valovitosti toka dvakrat 
višjo od stikalne frekvence tranzistorjev (slika 6.8). Valovitost toka skozi posamezno dušilko 
je 1 A, kar je manj od zastavljenih kriterijev (tabela 5.1). Za manjšo valovitost toka (slika 6.8) 
je zaslužna višja induktivnost vgrajenih dušilk, kot je bilo izračunano.  
Valovitost vhodne in izhodne napetosti 
Izhodna napetost je pri maksimalni obremenitvi (30 A) enaka želeni vrednosti (3 V). Njen 
potek ima majhno valovitost (350 mV), medtem ko je v poteku vhodne napetosti opaziti 
trenutni upad napetosti, ki je odraz impulzne obremenitve napajalnega vira s tokom amplitude 
15 A. 























Slika 6.9: Poteka izhodne in vhodne napetosti 
Izkoristek pretvornika 
Pričakuje se, da bo izkoristek z uporabo sinhronskih usmernikov višji kot z uporabo diod,  
zaradi večjih izgub prevajanja diod. V ta namen sem uporabil diode IDH16S60C podjetja 
Infineon [25]. 
Tabela 6.2: Meritev vhodne, izhodne napetosti in srednje vrednosti vhodnega, izhodnega toka pri uporabi 
sinhronskih usmernikov in diod 
 SINHRONSKI USMERNIKI DIODE 
UVH 30 V 30 V 
IVH 3,85 A 4,62 A 
PVH 115,5 W 138,6 W 
UIZH 3 V 3 V 
IIZH 30,75 A 30,69 A 
PIZH 92,25 W 92,07 W 





in je enak 79,87 %. 
Izkoristek pretvornika pri uporabi diod namesto sinhronskih usmernikov, sem izračunal iz 
(30) in znaša 66,43 %.  
Izračuna potrjujeta, da imajo tranzistorji veliko manjše izgube prevajanja. 



















Izračunal sem tudi izkoristek konvencionalnega dvovejnega pretvornika navzdol (slika 3.1.) 
Tabela 6.3: Meritev vhodne, izhodne napetosti in srednje vrednosti vhodnega, izhodnega toka. 
UVH 30 V 
IVH 3,99 A 
PVH 119,7 W 
UIZH 3 V 
IIZH 30,75 A 
PIZH 92,25 W 
 
Izkoristek konvencionalnega dvovejnega pretvornika sem izračunal iz (30) in znaša 77.1 %.  
Izračun potrjuje, da ima konvencionalni dvovejni dvojnik slabši izkoristek od dvovejnega 
pretvornika navzdol z razširjenim vklopnim razmerjem v štiripulznem načinu delovanja 
(tabela 6.2), zaradi višjih stikalnih izgub tranzistorjev. Do višje razlike med izkoristkoma bi 
prišlo pri višjih stikalnih frekvencah in pri višjem razmerju pretvorbe napetosti.  
6.1 Dopustna valovitost napetosti prečnih kondenzatorjev 
V predhodnem poglavju sem že omenil od nič različno valovitost napetosti na prečnih 
kondenzatorjih, ki je odraz njune končne kapacitivnosti in relativno velikega toka skoznju. 
V nasprotju s pričakovanji, pa mi je prav slednja valovitost povzročala nemalo težav.  
Pri merjenju toka skozi (računsko določeno kapacitivnost 30 µF) kondenzatorja C1 in C2 sem 






Slika 6.10: Poteka tokov skozi prečna kondenzatorja C1 in C2 
Slednja se v primeru proženja tranzistorja Q4 zaključi skozenj in posledično skozi napajalni 
vir, medtem ko se druga tokovna konica zaključi znotraj pretvorniškega vezja. Iz oblike 
tokovnega signala sem sprva sklepal, da je za njen nastanek odgovoren parazitni nihajni 
tokokrog, ki sem ga seveda želel detektirati. V ta namen sem spremenil proženje tranzistorjev 
iz zaporedja (Q1→Q2→Q3→Q4) v zaporedje (Q4→Q3→Q2→Q1). A sem bil ob tem 
presenečen, saj se tokovni konici nista pojavili ob komutaciji istih tranzistorjev. 
   
 
Slika 6.11: Potek tokov skozi tranzistorja Q1 in Q4 






































Čez čas sem dognal, da je povod omenjenim dogodkom pravzaprav prekomerna valovitost 
napetosti na prečnih kondenzatorjih. Njuno vlogo si sprva razjasnimo v trenutku vklopa 
tranzistorja Q4. Pred tem se seveda zvrstita intervala prevajanja tranzistorjev Q2 in Q3, v času 
katerih tokova skozi prečna kondenzatorja povzročita upad njunih napetosti za Δu 
(slika 6.12). 
 
Slika 6.12: Poteka napetosti na prečnih kondenzatorjih C1 in C2 
S pričo tega se po končanih komutacijah tokov skozi posamezna stikala vzpostavi stanje, ki 
ga lahko ponovno prikažem z njegovo nadomestno shemo. 
 
Slika 6.13: Nadomestna shema pretvornika za čas prevajanja tranzistorja Q4 
Kot je razvidno iz uvodoma podanih teoretičnih izhodišč (poglavje 4), bi moral v tem 
časovnem intervalu tok teči le skozi C2. Dejansko pa se zaradi pozitivne polarizacije interne 















































(ang. body) diode tranzistorja Q2 vzpostavi dodatni tokokrog (slika 6.13). Omenjena dioda je 
prevodna, ker je potencial v točki A manjši (𝑉𝐴 =
𝑈𝑉𝐻
2
− 𝛥𝑢 ) od iznosa idealiziranega 
pretvornika (𝑉𝐴,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑈𝑉𝐻/2), medtem ko je potencial njene anode višji (𝑉𝐵 =
𝑈𝑉𝐻
2
+ 𝛥𝑢). V 
vzpostavljenem tokokrogu je tok omejen le s parazitno upornostjo povezav in diferenčno 
upornostjo polprevodniških elementov (je majhna) ter s parazitnimi induktivnostnimi, ki 
narekujejo značilno obliko toka (slika 6.10). Napetostna razlika med vsiljeno (𝑈𝑉𝐻 ) in 
obstoječo napetostjo na obeh kondenzatorjih (𝑈𝑉𝐻 − 2𝛥𝑢) se posledično izenači v kratkem 
času, a tudi z veliko amplitudo toka, ki obremenjuje komponente vezja. 
 
Slika 6.14: Nadomestna shema pretvornika za čas prevajanja tranzistorja Q2 
V časovnem intervalu prevajanja tranzistorja Q4 pa se zaradi pozitivne polarizacije interne 
diode tranzistorja Q4 vzpostavi dodatni tokokrog (slika 6.14). Omenjena dioda je prevodna, 
ker je potencial v točki A manjši (𝑉𝐴 = 𝑈𝑉𝐻), medtem ko je potencial njene anode višji (𝑉𝐵 =
𝑈𝑉𝐻 + 𝛥𝑢 ). Napetostna razlika med vsiljeno ( 𝑈𝑉𝐻 ) in obstoječo napetostjo na obeh 
kondenzatorjih (𝑈𝑉𝐻 + 2𝛥𝑢) se posledično izenači v kratkem času, a prav tako z veliko 
amplitudo toka, ki obremenjuje komponente vezja. Napako sem zaobšel tako, da sem povečal 


























Rezultati meritev dokazujejo teoretična izhodišča podana v začetnih poglavjih. Predlagani 
pretvornik obratuje z višjim vklopnim razmerjem 𝐷 = 0,2, od konvencionalnega pretvornika 
navzdol katerega vklopno razmerje je enako 𝐷 = 0,1  pri enakem razmerju pretvorjene 
napetosti 𝑀 = 0,1. Izkoristek predlaganega pretvornika je za 2,77 % višji od 
konvencionalnega večvejnega pretvornika navzdol na račun manjših stikalnih izgub. Ker v 
trenutku vklopa in izklopa znaša maksimalna sprememba napetosti na tranzistorjih in 
sinhronskih usmernikih le 𝑈𝑉𝐻/2, za razliko od konvencionalnega večvejnega pretvornika 
navzdol katerega tranzistorji blokirajo celotno vhodno napetost 𝑈𝑉𝐻 , se stikalne izgube, ki so 
teoretično premosorazmerne napetosti na tranzistorjih in sinhronskih usmernikih zmanjšajo. 
Do višje razlike med izkoristkoma bi prišlo pri višjih stikalnih frekvencah, kjer bi stikalne 
izgube prišle še bolj do izraza. Izkoristek predlaganega pretvornika bi se še lahko izboljšal z 
uporabo tranzistorjev z nižjo nazivno napetostjo, saj imajo manjšo upornosti s čimer bi se 
zmanjšale izgube prevajanja. Prednost predlaganega pretvornika je tudi v samodejni 
porazdelitvi izhodnih prepletajočih tokov zaradi česar ni potrebe po regulaciji toka. 
Pretvornik je primeren za visokofrekvenčne DC/DC aplikacije z visokim razkorakom med 
vhodno in izhodno napetostjo, kot so na primer napetostni regulatorji. 
Med razvojem pretvornika sem zaznal pomanjkljivosti, ki sem jih odpravil, če je bilo le 
mogoče. Priporočam, da se zakasnitve prožilnim signalom dodajajo s pomočjo programske 
opreme in ne več s strojno opremo oz. naj bodo prožilna vezja izbrana tako, da imajo čim bolj 
enake čase zakasnitev ali pa naj bodo po možnosti enakega tipa. Vse to bo omogočilo 
natančnejšo nastavitev prožilnih pulzov.  
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Priloga 1: Prvi del vezja pretvornika navzdol z razširjenim vklopnim razmerjem 
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